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（環境微生物による揮発性有機化合物複合汚染の完全浄化へ向けた好気・嫌
気融合分解） 
地下水・土壌汚染浄化対策の一つであるバイオレメディエーションは、低コスト、低環境
負荷、原位置浄化へ適用可能などの特徴をもつ、有望な浄化技術である。これまでのバイオ
レメディエーションに関する研究の大半は、単一種の揮発性有機化合物（VOC）、または単
一種の VOC とその分解産物の分解を対象としてきた。一方、実際の地下水・土壌汚染サイ
トでは複数種の VOCsが混在するケースが多く、このようなサイトではバイオレメディエー
ションの実用化に至っていない現状がある。この要因として、VOCs が複数種存在した際の
相互作用に関する知見不足、また、バイオレメディエーションに適した環境の VOCs 間での
相違等が挙げられる。 
本研究では、これらの課題の解決に向け、まず、複数種の VOCs、ベンゼン、トルエン、
ジクロロメタン（DCM）の共存が、微生物分解に与える相互作用の解明を行った。また、
上記 3種 VOCsに、テトラクロロエチレン（PCE）、トリクロロエチレン（TCE）、cis-ジクロ
ロエチレン（cis-DCE）、塩化ビニル（VC）を合わせた計 7 種の VOCs が共存した際の微生
物分解を実現するため、好気分解と嫌気分解を融合した微生物分解を実施した。さらに、
Stable Isotope Probing（SIP）により、これらの複合汚染時にベンゼン、トルエン、DCM の分
解に関与する微生物の解明を試みた。 
 ベンゼン、トルエン、DCM 共存時の微生物分解に与える相互作用を、3 種 VOCs を分解
するコンソーシアムを用いて詳細に検討したところ、ベンゼンの共存がトルエンの分解を促
進することが判明した。VOCs 分解に伴う細菌叢の経時変化を terminal restriction fragment 
length polymorphism により解析し、ベンゼンの共存が Rhodanobacter、Mycobacterium、
Bradyrhizobium の活性を高め、トルエン分解を促進していると推察された。さらに、継代し
た上記コンソーシアムを用いて、SIPによるベンゼン、トルエン、DCM分解細菌の特定を実
施した。Propioniferax sp.がベンゼンを、Hyphomicrobium sp.が DCM を資化していたことが明
らかとなり、それぞれベンゼン、DCM を分解していると示唆された。これまでに単離され
た Propioniferax sp.ではベンゼン分解能は知られていなかったが、本研究で、Propioniferax sp.
のベンゼン分解への直接的な関与を新規に示した。 
 続いて、7種 VOCsのバイオレメディエーションによる完全分解へ向け、微生物コンソー
シアムを好気環境と嫌気環境とで適宜交互に変化させて培養し、全 VOCsの分解の可否を検
討した。好気・嫌気連続微生物分解により、7種の VOCsを全て分解することに成功した。
PCE、TCE、cis-DCE、VCは嫌気環境下で、ベンゼン、トルエンは好気環境下で分解できた。
DCM は好気環境、嫌気環境どちらでも分解できた。酸素濃度 21%の好気環境を 201 日間継
続した場合には、続く嫌気環境における cis-DCE の分解が完全に阻害され、分解産物である
VCは生成しなかった。一方、好気環境を 28 日とした場合には、続く嫌気環境における分解
も生じ、cis-DCE や VC は無害なエチレンへ完全分解できた。分解に関与する微生物を解明
するため、この時の細菌叢をクローン解析により解析したところ、PCE、TCE、cis-DCE、
VC などのクロロエチレン類をエチレンに完全分解することが可能な唯一の微生物である
Dehalococcoides の存在を確認できた。偏性嫌気性細菌として知られている Dehalococcoides
であるが、28 日の酸素曝露を受けても生存および分解能維持が可能であることを初めて実
証した。汚染サイトにおいて好気分解と嫌気分解とを融合したバイオレメディエーションを
行う際、短期間の好気環境であれば Dehalococcoides は活性を失わずにクロロエチレン類を
嫌気分解でき、複合汚染を浄化できることが明らかとなった。さらに、好気分解微生物の特
定のため、継代したコンソーシアムを用いて SIPを実施し、Pseudomonas alcaligenes がベン
ゼン、P. stutzeriがトルエンの分解に直接的に関与していることを解明できた。 
 以上の結果は、複合汚染サイトでのバイオレメディエーションの設計に有用な知見とな
る。トルエン浄化時のベンゼンの存在可否や、ベンゼン浄化時の Propioniferaxなど有用微生
物の生存可否などを浄化予測に反映すること、短期間の好気環境であれば Dehalococcoides
によるクロロエチレン分解を維持でき、好気・嫌気連続分解が複合汚染の浄化に有望である
ことを、新たに提言する。 
 
 上記からなる本論文の研究成果について、論文審査ならびに博士論文公聴会での発表なら
びに質疑応答に基づき審査した結果、博士（農学）に十分値すると判断した。 
 
 
 
